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INTRODUCCION 
Con el fin de integrar diferentes áreas del conocimiento como: Diseño, Materiales, automatización, 
y otras, en un solo proyecto, el programa de Ingeniería Mecánica y la escuela de Tecnología 
Mecánica se encuentran trabajando en el diseño y construcción virtual de un vehículo eléctrico 
utilitario. El cumplimiento de este propósito requiere el estudio de diferentes subsistemas, los 
cuales son: Chasis, suspensión, dirección, frenos y transmisión; todos estos subsistemas tienen que 
ser relacionados entre sí y ser desarrollados en forma sistemática, lo que conlleva un gran desafío. 
Un elemento importante para el desarrollo del proyecto es la concepción del bastidor que es la parte 
esencial del chasis, parte encargada de soportar el peso de todos los componentes del vehículo y 
de aportar rigidez al conjunto. El proyecto requiere una propuesta de una estructura que pueda ser 
capaz de satisfacer los requerimientos esenciales del bastidor de cualquier vehículo, que son 
seguridad y rigidez. 
EL presente trabajo muestra el desarrollo del concepto de bastidor tipo escalera, con el que pretende 
suplir los requerimientos impuestos hasta el momento del vehículo eléctrico utilitario. Primero, se  
presenta la documentación de los diferentes tipos constructivos de bastidores que existen, y de las 
situaciones de carga que enmarcan las máximas condiciones de operación del vehículo. A partir de 
la revisión bibliográfica se conceptualizó el modelo geométrico con elementos estructurales 
comerciales. También se expone el estudio estructural del bastidor con base en los casos de carga 
consultados; este estudio se llevó a cabo por medio de un análisis computacional de elementos 
finitos. 
Como resultado del estudio se presenta la respuesta del bastidor ante cada situación de carga. Los 
parámetros evaluados para esta labor fueron el esfuerzo equivalente de Von Mises y el factor de 
seguridad. Y, de acuerdo al diagnóstico, se determinaron mejoras y recomendaciones para análisis 
futuros. 
  
 
OBJETIVO GENERAL 
Modelar y estudiar un bastidor tipo escalera por medio de herramientas CAD-CAE, con el fin 
de estudiar la estructura de un automóvil utilitario, teniendo en cuentas las condiciones y 
parámetros impuestos por los criterios de diseño aplicado a este tipo de sistemas. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Caracterizar las especificaciones, funcionalidad y condiciones de operación de un bastidor 
tipo escalera de un vehículo utilitario.  
 Modelar por medio de SolidWorks (herramienta CAD) el bastidor tipo escalera, que será 
utilizado como modelo para el vehículo eléctrico utilitario, de tal forma que sea compatible 
con los demás subsistemas que serán analizados. 
 Realizar el estudio mecánico del modelo generado por medio de ANSYS (herramienta CAE 
de simulación), teniendo en cuenta las condiciones de operación del bastidor y la relación 
con los demás subsistemas. 
 Analizar, validar y presentar los resultados para consolidar y caracterizar el modelo 
propuesto.    
  
 
CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LOS BASTIDORES 
El bastidor es la estructura rígida en la que se fijan de una forma u otra los distintos elementos y 
grupos mecánicos que componen el automóvil: motor, grupos de transmisión, carrocería,y demás. 
El bastidor debe soportar el peso de todos los elementos, el peso de los ocupantes y las sobrecargas 
de uso originadas por las condiciones externas y el estado de movimiento del vehículo. Un bastidor 
en su forma fundamental está constituido por dos piezas largas, situadas a cada lado del eje 
longitudinal del vehículo, llamadas largueros, unidas por medio de otras más cortas, en número 
variable denominadas travesaños. [1] 
Es de anotar la diferencia entre el bastidor y el chasis de un vehículo, ya que no son propiamente 
sinónimos. Como se ha mencionado, el bastidor es una estructura la cual debe sujetar los demás 
componentes del vehículo. Mientras que el Chasis es la unión de diferentes sistemas, entre ellos el 
bastidor, junto con los demás elementos de suspensión, los de transmisión y potencia del vehículo.  
1.1 TIPOS DE BASTIDORES  
Existen casi tantos tipos de bastidores como fabricantes y modelos de vehículos hay en el mercado, 
ya que cada vehículo está destinado a una aplicación concreta y cuenta con unas características 
técnicas y dimensiones propias. Además, el uso de materiales y procesos de fabricación diferentes 
también resultan en unas dimensiones específicas de los elementos que conformas cada bastidor. 
Sin embargo, hay características generales que comparten diferentes la gran cantidad de diseños, 
como la forma en la que están construidos y su comportamiento a la hora de soportar el vehículo 
cuando éste se encuentra en marcha. 
La primera clasificación que se tiene es la de bastidores independientes y autoportantes, en donde 
la carrocería es su característica diferenciadora. En la técnica de construcción con chasis de bastidor 
independiente, la estructura fabricada en acero está diseñado de modo que la carrocería del vehículo 
queda montada encima de él. El autoportate se fabrica por estampación de las piezas de la estructura 
del vehículo, funcionando de carrocería y marco al mismo tiempo; preferida en la actualidad por 
su capacitada para absorber energía de impacto, Después de esta clasificación, se presentan los 
tipos de bastidor de manera más detallada. 
  
 
1.1.1 Bastidor en X. También llamado bastidor tipo cruciforme, es un tipo de bastidor 
independiente en forma de X. Este marco se introdujo en 1957, con el propósito de reducir el 
problema de espacio del habitáculo de los pasajeros y mejorar las entradas que eran de difícil acceso 
en los automóviles "de perfil bajo" populares a partir de mediados de los años cincuenta. 
El bastidor en X, en la que millones de coches de GM (General Motors) se diseñaron entre los años 
1957 y 1964 (Buick Riviera de 1970), generaron controversia, especulaciones y acusaciones, 
debido a no mostrar un estudio completo del funcionamiento y la resistencia de este tipo de 
bastidores, lo que hacía que el vehículo parecía inseguro en su manejo. 
Este tipo de bastidor es una combinación de otros dos tipos de bastidores: marco columna vertebral 
y bastidor en escalera. El origen de este tipo de marco fue a causa de que se empezó a utilizar un 
miembro en forma de X para reforzar un bastidor de travesaños. La estructura en X proporciona 
una mayor rigidez estructural y la resistencia a fuerzas de torsión y, al mismo tiempo, permite 
reducir la altura del coche sin sacrificar espacio. El bastidor se estrecha por el centro, como se ve 
en la Figura 1, proporcionando al vehículo una estructura rígida, diseñada para contrarrestar los 
puntos de torsión elevada. El travesaño delantero es muy robusto para servir de fijación a los 
anclajes de las suspensiones delanteras. Sin embargo, no están diseñados para soportar fuerzas 
laterales, lo que ocasiona baja seguridad para los pasajeros. [2] 
 
Fuente: http://www.xframechevy.com/wp-content/uploads/2010/11/x-frame-1024x459.jpg 
Figura 1.  Bastidor de un Chevy 1958. 
  
 
1.1.2 Bastidor perimetral. Fueron los primeros bastidores independientes, inicialmente de 
madera, heredando las técnicas de construcción de los coches de caballos. En los años 1930 fueron 
sustituidos de forma generalizada por los marcos de acero. Esta técnica de construcción fue la única 
utilizada hasta 1923. Las carrocerías autoportantes, a lo largo del siglo XX, fueron sustituyendo al 
chasis independiente. Actualmente sólo se construyen con bastidores de chasis independiente 
varios vehículos todoterreno, deportivo, utilitarios, y la mayoría de las camionetas grandes y 
algunas de las camionetas ligeras, así como varios automóviles americanos. 
En este tipo de bastidor, los largueros soportan la carrocería del vehículo en su parte más ancha, 
ofreciendo así una mayor resistencia en caso de impacto lateral. Presentan una configuración 
escalonada adelante y atrás de las ruedas como se muestra en la Figura 2. Con esta configuración, 
el bastidor permite formar una estructura de caja que presenta resistencia a la torsión, que en caso 
de impacto frontal permite absorber gran parte de la energía generada durante la colisión. Además, 
con este tipo de bastidor, que es un poco más ancho que otros, se consigue dotar al vehículo de una 
mayor estabilidad. 
La sección central de este tipo de bastidor, cuando se usa en automóviles y camionetas ligeras, está 
deprimida, a fin de conseguir un centro de gravedad más bajo y una menor altura total del vehículo, 
con lo que se consigue también una mayor estabilidad. Por otro lado, los largueros suelen presentar 
una curvatura hacia arriba a fin de ofrecer mayor espacio para las suspensiones. [3] 
Figura 2. Bastidor de un Chevrolet GT Sport 1947. 
Fuente: http://artmorrison.com/images/straight-profile/2014/Image1.jpg 
  
 
1.1.3 Bastidor tipo plataforma. Este proyecto tuvo un aceptable éxito al ser aplicado a algunos 
modelos de turismos construidos para dar un servicio intermedio al ser utilizados en carretera y 
fuera del camino. Desde luego, a una época muy anterior a la de los llamados todoterreno 4x4 que 
vinieron a solucionar esta ambivalencia con la máxima eficacia. 
El tipo de bastidor de plataforma realiza la función, como su propio nombre indica, de una 
plataforma portante y resistente. Está constituido por una estructura aligerada formada por la unión 
de varias chapas soldadas, como se muestra en la Figura 3, generalmente mediante soldadura de 
punto, formando como conjunto una base de rigidez suficiente para soportar los órganos mecánicos 
y también la carrocería del vehículo. 
En este tipo de bastidor, la carrocería del vehículo se une mediante el empleo de uniones 
atornilladas, soldadas o remachadas. 
Debido a la elevada rigidez que proporciona la plataforma en este tipo de bastidor, la carrocería 
puede ser más ligera, además de poder ser compuesta de numerosos elementos desmontables que 
faciliten las labores de mantenimiento y recambios en caso de daño. Además, ofrece liberta para el 
diseño exterior del vehículo.  Sin embargo, este tipo de bastidor presenta desventajas. Ante 
cualquier choque, la plataforma se deforma en la parte frontal y trasera, mientras el habitáculo 
permanece intacto. Además, si un automóvil se construye con tipo de bastidor y al transitar cae en 
un bache de considerable profundidad, la plataforma del chasís puede deformarse, a tal punto que 
se vuelve incontrolable para maniobrar en las curvas y al frenar. [4] 
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut69/fig6tut69.jpg 
Figura 3. Bastidor de un Alfa Romeo Giulietta. 
  
 
1.1.4 Bastidor en escalera. Su forma constructiva se parece a una escalera, dos carriles 
longitudinales interconectados por varios elementos transversales. Los miembros longitudinales se 
ocupan de soportar la carga y las fuerzas longitudinales causadas por la aceleración y el frenado. 
Los miembros transversales o travesaños proporcionan resistencia a las fuerzas laterales e 
incrementan aún más la rigidez torsional. Este concepto se puede encontrar en algunas categorías 
menores de competición, como los karts. [5] 
El bastidor normalmente estará configurado por dos vigas de diferentes tipos de secciones, unidas 
por refuerzos transversales o diagonales, a los dos. La Figura 4 muestra una representación de este 
tipo constructivo. Algunas de las características y ventajas del bastidor en escalera son:  
 Alta durabilidad 
 Fácil acceso a los componentes mecánicos, no sufre daños graves en accidentes y bastante 
sencillo de diseñar y realizar. 
 Gran resistencia, permitiendo transportar cargas elevadas. 
 Los elementos laterales tienen con frecuencia la sección de canal abierto con sección 
transversal en C. 
 Buena resistencia a la flexión y la torsión. 
 Las pestañas de los elementos con sección en C contribuyen a aumentar el momento de 
inercia del área. 
 Las pestañas de los elementos con sección en C son sometidas a altos niveles de estrés. 
 Fácil acceso para la fijación de soportes y componentes. 
 Centro de corte está desplazado del alma de los elementos con sección en C. 
 Carga del vehículo se aplica en las almas de los elementos. 
 Baja magnitudes de esfuerzo en las perforaciones de las pestaña. 
 La torsión en el elemento transversal es causado por la flexión de los elementos laterales. 
 La flexión en elementos transversales es causados por la torsión de los elementos laterales. 
 Todos los miembros estructurales son sometidos a torsión. 
 Algunas veces, las secciones abiertas son reemplazadas por secciones cerradas para mejorar 
la rigidez torsional. 
 La fuerza en las juntas se vuelven críticas. 
 El máximo esfuerzo de flexión se produce en las juntas. 
  
 
 La fijación de los soportes es más compleja. [6] [7] 
 
Fuente: http://iveco-akt.ru/uploads/posts/2016-12/1481037760_fig1tut691.jpg 
 
 La sección de alma del canal en C resiste cualquier doblado vertical y las pestañas superior e 
inferior evitan que la banda se doble a lo largo de su longitud y proporcionan resistencia adicional 
a los esfuerzos de flexión y de torsión. Dado que las pestañas o las regiones exteriores de la sección 
son las partes donde se ubica el esfuerzo máximo del canal, cualquier elemento que se vaya a 
comprar debe estar, por lo tanto, preferiblemente en la sección de la banda. En la práctica real, las 
juntas se realizan entre las pestañas o una combinación de la sección del alma y las pestañas para 
mayor comodidad. 
Figura 4.Bastidor de un Mercedes Benz Actros Lowliner. 
  
 
1.1.5 Bastidor tipo columna vertebral. Es llamado también de viga central y su construcción es 
similar al bastidor en X y escalera. En lugar de los laterales y travesaños del bastidor tipo escalera, 
este bastidor se compone de una columna vertebral tubular fuerte que conecta la parte delantera y 
trasera, donde se fija la suspensión, como se aprecia en la Figura 5.  
El marco de viga central es una característica de diseño casi exclusiva de camiones pesados, cross-
country, militar, etc., pero también se encuentra a menudo en algunos vehículos deportivos. No 
proporciona protección contra colisiones laterales, y por lo tanto son reforzados con elementos que 
compensen esta deficiencia. Algunas de sus ventajas son: 
 Buena capacidad de soportar el giro torsional. 
 Permite que los semiejes tengan mejor contacto con el suelo cuando opere fuera de 
carretera.  
 El eje de accionamiento está protegido por el mismo bastidor debido al gran espesor.  
 Aunque el sistema es extremadamente fiable; si se produce un problema, la reparación es 
un poco más compleja. [7] 
Figura 5. Bastidor de un DeLorean DMC-12. 
Fuente: https://lotuselan.files.wordpress.com/2010/03/elanchassisrunninggear.jpg 
  
 
1.1.6 Bastidor tipo tubular. Este tipo de bastidor nace de la necesidad de obtener estructuras 
más ligeras y esbeltas. Son estructuras de tipo celosía (estructura de entramado de barras) 
principalmente, dando lugar a un conjunto muy rígido y ligero. Este diseño se emplea sobre todo 
en vehículos de competición, en los que la Carrocería exterior tiene una misión estética y 
aerodinámica.  
E bastidor tubular forma una estructura en forma de cercha a partir de elementos o barras tubulares 
que pueden tener secciones circulares, ovaladas o cuadradas.  En la Figura 6, se puede ver que el 
bastidor tubular se constituye por un armazón de tubos soldados entre sí que adopta la forma de 
una especie de jaula. A este entramado o armazón se anclan, directamente o a través de un sub-
bastidor, el resto de elementos del automóvil. 
En el chasis tubular, la suspensión, el motor y paneles de la carrocería están unidos al bastidor de 
esqueleto tridimensional, y los paneles de la carrocería tienen poca o ninguna función 
estructural. Con el fin de maximizar la rigidez y minimizar el peso, el diseño hace uso máximo de 
los triángulos, haciendo que los elementos que los componen trabajen a esfuerzos de tracción y 
compresión, evitando así la flexión. Algunas ventajas son: 
 Se consigue una mayor rigidez a la torsión 
 Mayor resistencia a cualquier tipo de esfuerzo. [3] 
 
 
Fuente: 
http://www.axialracing.com/assets/products/2023/productpage_blocks/popup/standard/tube_fram
e_chassis_800x533.jpg?1366749390 
Figura 6. Bastidor Jeep wrangler wraith-poison spyder . 
 
 
  
 
1.1.7 Bastidor autoportante. La carrocería monocasco o autoportante como su nombre lo dice 
se soporta a sí misma. Es la más utilizada en la actualidad por bajo costo de fabricación en serie, 
flexibilidad y reducción de peso. Se ve en vehículos construidos de una sola pieza e incluye el 
bastidor y el habitáculo de componente, que dan soporte al motor. Se parte del concepto de hacer 
una estructura metálica envolvente constituida por la unión de elementos de chapa de diferentes 
formas y espesores, es decir, se construye una caja resistente que se soporta a sí misma y a los 
elementos mecánicos que se fijen sobre ella, la Figura 7 muestra este tipo de bastidores. 
En la actualidad, casi todos los vehículos utilizan esta técnica uniendo las distintas piezas mediante 
soldadura de punto. En algunos automóviles bajo este tipo de construcción hasta los cristales 
ayudan a dar mayor rigidez a toda la estructura, algunas de sus ventajas son: 
 Tiene un costo de desarrollo más bajo. 
 Las carrocerías de este tipo pesan menos y por eso son muy comunes en coches deportivos 
gracias a su eficiencia.  
 Confortables en el manejo. [8] 
 
Fuente: http://cde.3.elcomercio.pe/ima/0/0/8/7/5/875842/base_image.jpg 
Figura 7. Bastidor de Toyota GT 86. 
  
 
1.2 BASTIDOR DE UN VEHÍCULO DE CARGA 
Los bastidores de vehículos industriales continúan con la configuración desarrollada para los 
primeros vehículos, en escalera o estructura de parrilla compuesta por elementos laterales y 
transversales.  
Dada la enorme diversidad de aplicaciones de carga de estos vehículos, Los fabricantes de las 
estructuras son especialistas dedicados por separado de los fabricantes de vehículos. Muchas 
carrocerías (como las de camiones blindados, camionetas, y pequeñas volquetas, etc.) no pueden 
ser adaptados para trabajos estructurales. La cabina tampoco puede ser adaptada, incluso si se hace 
con tecnologías similares a la carrocería de los vehículos es demasiado limitada en tamaño para 
llevar cargas significativas. Por todas estas razones, se necesita un marco definido para soportar 
todas las cargas y conectar los componentes del chasis.  La Figura 8 muestra la forma del 
subbastidor trasero de un vehículo. 
Figura 8. Secciones transversales relevantes para un subbastidor trasero. 
 
Fuente: [9] 
  
 
La Figura 9 muestra un ejemplo de bastidor de chasis para un camión de servicio pesado y algunos 
detalles de diseño útiles para comprender cómo funciona esta estructura. Las vigas laterales se 
forman a diferentes anchos, cuando se ven desde arriba; La parte más estrecha puede acomodar la 
dirección y las ruedas gemelas, mientras que la más grande se adapta para la instalación del motor 
y la cabina del conductor. Además, las vigas laterales también están cónicas (como se ve desde 
arriba), para permitir la movilidad de la suspensión de las ruedas traseras, causada por la diferentes 
condiciones de movimiento. 
La sección transversal de la viga lateral tiene la forma de una C, incluso si una sección abierta no 
es la más adecuada para una alta rigidez torsional. Las secciones transversales abiertas, 
ampliamente aplicadas, pueden doblarse fácilmente. Cuando sea necesario, su sección transversal 
se refuerza con la aplicación de vigas o placas en C de mayor dimensión.  
Los elementos transversales llevan a cabo el trabajo de distribución de las cargas locales aplicadas 
por las suspensiones y el tren de potencia.  Estos elementos presionan idealmente las vigas laterales 
para que permanezcan paralelas. La deformación por torsión de los travesaños está limitada por la 
rigidez ante cargas de flexión de los mismos elementos, aumentando la rigidez torsional del 
conjunto. 
Las construcciones de los elementos transversales se pueden realizar también con perfiles en C, 
con sus extremos doblados. Insertadas en el interior de los largueros (Figura 9, detalle a), o pueden 
reforzarse localmente con cortes de perfil en C, soldados En sus extremos, para mejorar la conexión 
con las vigas laterales (Figura. 9, detalle b). 
Se puede conseguir un refuerzo local adicional conformando los extremos de las vigas transversales 
(Figura 9, detalle c) o aplicando dos perfiles de Ω conformados para el propósito y soldados juntos 
(Figura 9, detalle d). 
Cuando es necesario reducir las dimensiones de los travesaños, también se puede aplicar una 
sección transversal tubular, soldada a las bridas en sus extremos (como en la Figura 9, detalle e). 
Se debe observar que todas las juntas con elementos laterales y transversales están hechas con 
remaches o pernos si se van a desmontar para reparaciones (Figura 9, detalles 1 y 2); Esta elección 
es exigida por la gran dimensión del bastidor. La soldadura por arco, con su introducción de calor 
elevado, induciría una deformación excesiva y un estrés residual consecuente que sería difícil de 
  
 
eliminar con el tratamiento térmico. La soldadura por arco (Figura 9, detalle 3) se limita a la 
preparación de pequeños componentes o vigas transversales. [9] 
Figura 9.  Bastidor tipo escalera con diferentes tipos de empalmes y diferentes tecnologías de unión. 
 
Fuente: [9]
  
 
 
CAPITULO 2. CARACTERIZACIÓN DEL ESTUDIO MECÁNICO DEL BASTIDOR DE 
UN VEHÍCULO ANTE CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Cuando un vehículo se encuentra en funcionamiento, son innumerables las condiciones de carga a 
las que puede estar sometido. Todas las acciones de carga son recibidas por el chasis, direccionando 
los efectos al principal elemento de suspensión y sujeción de los demás sistemas, el cual es el 
bastidor. Es de interés realizar un análisis parcial para asimilar los efectos causados y la influencia 
que tienen en el elemento los diferentes tipos de cargas a las cuales es sometido.  
Los efectos de carga interna que se presentan en la estructura son causados en mayor parte por la 
condición de movimiento y el terreno por el cuál transita. Por una parte, están las cargas de tracción 
debido a la generación y transmisión de potencia que, en conjunto de las condiciones del terreno, 
provocan las combinaciones de cargas asociadas al funcionamiento del vehículo, y por lo general 
éstas son inherentes a la masa. A parte de las condiciones de operación, existe un conjunto de 
cargas ocasionadas a las condiciones ambientales: La presión actuante en los elementos de la 
estructura, el cambio de resistencia a causa de la corrosión presente en ciertas zonas, la fuerza 
producto del choque del viento en las diferentes superficies exteriores, la carga interna a causa de 
la deformación térmicas, entre otras. Sólo algunas del conjunto de cargas afectan de forma 
considerable al bastidor, por esto es necesario tener en cuenta la función de este elemento, y así 
discriminar un estudio que pueda abarcar las acciones que provocan una respuesta considerable en 
la estructura. 
Para el estudio focalizado de la estructura de un vehículo, el funcionamiento del bastidor que 
soporta los elementos de chasis se puede representar por medio de consideraciones máximas de 
cargas a las cuales puede estar sometido. Para el estudio mecánico se considera que el chasis, y por 
consiguiente el bastidor, experimenta generalmente 6 casos de carga: Carga flectora, carga 
torsional, flexión y torsión combinada, carga lateral, carga longitudinal, y carga asimétrica. [11]  
 
  
  
 
2.1 TIPOS DE CARGA 
La dificultad para consolidar un estudio con el que se pueda analizar las diferentes condiciones de 
carga, es la naturaleza de éstas, ya que, al tener diferente comportamiento a través del tiempo, 
pueden demandar análisis matemáticos diferentes. Para explicar mejor lo expuesto, a continuación, 
se enuncian las diferentes naturalezas de carga y su relación con las acciones a las cuales es 
sometido un vehículo: 
Carga dinámica repetida de bajas magnitudes: Asociadas con la carretera desigual, adoquines, 
pavimento belga, baches de tamaño mediano, giros, vibraciones de motor y otros componentes y 
al funcionamiento intermitente. 
Carga dinámica transitoria de alta magnitud: Asociadas a grandes agujeros, colisiones de 
considerable magnitud, obstáculos, impactos, aceleraciones y desaceleraciones bruscas, curvas 
cerradas y efecto de carga súbita. 
Cargas estáticas: Asociadas a las cargas de servicio, soporte del propio peso y al remolque y 
elevación de carga. Son cargas que no tienen una variación apreciable a través del tiempo. 
Comparándolas con las dos naturalezas anteriores, en un diagrama magnitud vs tiempos ésta sería 
una línea recta horizontal o con muy poca pendiente. 
Las cargas estáticas, presentes cuando el vehículo está en reposo o se mueve a velocidad constante, 
permiten tener resultados a partir de ecuaciones algebraicas utilizando equilibrio estático; mientras 
que las cargas dinámicas, al ser productos de las variaciones del movimiento, requieren un trato 
con ecuaciones diferenciales o ser analizadas en un solo momento donde su magnitud esté en 
función de cargas estáticas y un escalar (estudio de cargas estáticas equivalentes). [12] 
El estudio de los casos de carga propuesta es acotado a cargas concretas con el fin de analizar un 
bastidor a sus condiciones máximas en un momento determinado. Al imponer esta restricción se 
da a entender que el análisis es desarrollado por medio de un estudio estático equivalente, del cual 
las fuerzas oscilantes sólo son consideradas en sus magnitudes máximas, al menos para los casos 
del presente trabajo. Posteriormente, cuando se incluyan los sistemas de suspensión, tracción y 
carrocería puede ser analizado el conjunto por medio de estudio de dinámica transitoria, donde se 
considere la variación del tiempo de las cargas.  
  
 
2.2 CASOS DE CARGA 
Los casos de carga se refieren a la consideración de carga externa que ocasiona un determinado 
efecto en la estructura, dando origen a la condición de esfuerzo de interés, cada uno de ellos 
depende de las condiciones normales de marcha. Es decir, las cargas causadas por el vehículo al 
atravesar terreno irregular y a la forma como los conductores realizan varias maniobras. Hay 6 
casos básicos de carga, de los cuales sólo se van a considerar 5 para el estudio. 
2.2.1 Carga de flexión. La condición de flexión depende de los pesos de los componentes 
principales del vehículo y de la carga útil. La primera consideración es la condición estática 
determinando la distribución de la carga a lo largo del vehículo. Las cargas de reacción se obtienen 
equilibrando fuerzas y momentos (es decir, las ecuaciones de la estática).  
La carga dinámica debe ser considerada cuando el vehículo atraviesa superficies irregulares de la 
carretera. Por ejemplo, el vehículo puede pasar por encima de superficies irregulares de la carretera  
una velocidad tal que las ruedas abandonen el suelo. El impacto resultante del vehículo en el terreno 
es amortiguado por el sistema de suspensión, pero inevitablemente provoca un aumento 
considerable en la carga sobre la condición estática. La experiencia adquirida por los fabricantes 
de vehículos indica que las cargas estáticas deben ser aumentadas por factores de impacto  de 2,5 
a 3,0 para los vehículos de carretera. Los vehículos todo terreno o de campo pueden ser diseñados 
con factor de impacto de 4 [11]. La Figura 10 muestra que el peso del vehículo se concentra en su 
centro de masa ocasionando flexión en el plano z-x. 
Figura 10. Caso de flexión en un vehículo. 
Fuente: [11] 
  
 
2.2.2 Carga de torsión.  El caso de la torsión se puede considerar simplemente aplicando un par 
torsor por medio de fuerzas iguales y sentidos opuestos en las llantas, haciendo reaccionar las 
llantas traseras. Se debe tener en cuenta que la condición de torsión pura no puede existir por sí 
sola debido a la presencia de las cargas verticales. Sin embargo, este caso es típico para el estudio 
de bastidores.  
El momento de torsión máximo en el chasis se calcula por medio del producto de la reacción de 
una de las ruedas en el eje más ligero y la distancia del ancho de vía de las llantas del eje (trocha). 
La expresión que representa la compensación de momentos (en el caso estático) es:  
𝑅𝐹0
2
∙ 𝑡𝑓 =
𝑅´𝑅0
2
∙ 𝑡𝑟   𝐸𝑐𝑢. 1 
Donde 𝑡𝑓 es el ancho de vía de las llantas delanteras, 𝑡𝑟 es el de las traseras y 𝑅𝐹0 es la reacción 
del eje delantera en el caso de flexión estática.  
En el caso del bastidor, sólo serán consideradas reacciones de fuerzas, por lo que los momentos 
trasladados en los apoyos de la estructura son ignorados con el fin de facilitar el análisis. Sin 
embargo, la relación de fuerzas se mantiene. Las fuerzas mostradas se basan en reacciones 
estáticas, y, al igual que el caso anterior, se consideran factores de impacto. Los factores de impacto 
en este caso son típicamente 1,3 para vehículos de carretera, 1,5 para camiones que suelen salir de 
la carretera y para vehículos de travesía, un factor de 1,8. [11] Las cargas en las ruedas son entonces 
como se muestra en la Figura 11. 
Figura 11. Caso de torsión en un vehículo. 
Fuente: [11] 
  
 
2.2.3 Flexión y torsión combinadas. La combinación de los casos de carga de flexión y torsión 
(sin considerar factores de impacto) planteados anteriormente, alcanza la condición de carga 
mostrada en la Figura 15. Esto representa la situación que surge si una rueda del eje con menor 
carga se eleva sobre un obstáculo de altura suficiente para hacer que la otra rueda del mismo eje 
abandone el suelo. Se recomienda que se considere una altura máxima del obstáculo de 200 mm, 
ya que la mayoría de los automóviles, debido a   la suspensión, tienen una capacidad de soportar 
este desplazamiento. [11] 
Si se aplica el principio de superposición con base en las Figuras 11 y 12, y suponiendo que el eje 
que soporta menor carga es el delantero, las reacciones en las llantas de ese eje se obtendrán por el 
principio de superposición al sumar las reacciones de cada caso. La Figura 12 muestra la 
consideración del caso.  
Reacción en llanta superior izquierda: 
𝑅𝐹0𝐼=
𝑅𝐹0
2
+
𝑅𝐹0
2
= 𝑅𝐹0 𝐸𝑐𝑢. 2 
Reacción en llanta superior derecha: 
𝑅𝐹0𝐷=
𝑅𝐹0
2
−
𝑅𝐹0
2
= 0 𝐸𝑐𝑢. 3 
Figura 12. Caso combinado de flexión y torsión. 
Fuente: [11] 
 
  
 
2.2.4 Carga lateral. Cuando un vehículo toma una curva, se generan cargas laterales en la 
conexión entre los neumáticos y el terreno que surgen al equilibrar la fuerza centrífuga , 
𝑀∙𝑉2
𝑅
  donde 
M es la masa del vehículo, V es la velocidad hacia adelante y R es el radio de giro. La peor condición 
posible ocurre cuando las reacciones de las ruedas del lado más próximo al centro de giro se 
reducen a cero, es decir, cuando el vehículo está a punto de volcar. En este caso, la estructura se ve 
sometida a efectos de flexión en un plano paralelo al terreno y que cruza el centro de gravead, La 
condición que se aproxima al vuelco se muestra en la Figura 13, y depende de la altura del centro 
de gravedad del vehículo y el ancho de vía. En esta condición, la resultante de la fuerza centrífuga 
y el peso son compensadas por las ruedas del lado exterior al centro de giro. 
𝑀 ∙ 𝑉2
𝑅
∙ ℎ = 𝑀 ∙ 𝑔 ∙
𝑡
2
 𝐸𝑐𝑢. 4 
Por lo tanto, la aceleración lateral, 
𝑀 ∙ 𝑉2
𝑅
∙ ℎ = 𝑀 ∙ 𝑔 ∙
𝑡
2
     
Entonces, 
𝑎𝑡 =
𝑡 ∙ 𝑔
2 ∙ ℎ
 𝐸𝑐𝑢. 5 
Figura 13. Máxima aceleración lateral en un vehículo. 
Fuente: [11] 
  
 
La consolidación completa del caso de carga se muestra en la Figura 14. 
Figura 14. Caso de carga lateral. 
Fuente: [11] 
Se debe tener en cuenta que, que mientras el vehículo toma una curva, un resalto o bache pueden 
causar cargas elevadas que pueden ocasionar una circunstancia excepcional provocando vuelco. 
Las elevadas cargas laterales que causan flexión en el plano x-y no son críticas ya que la anchura 
del vehículo proporciona suficiente resistencia a la flexión y rigidez. Sin embargo, los soportes de 
montaje de la suspensión deben estar diseñados para soportar estas altas cargas. Por razones de 
seguridad en los soportes de la suspensión, se supone que estas altas cargas de choques laterales en 
las ruedas son dos veces la carga vertical estática sobre éstas. 
2.2.5 Carga longitudinal. Cuando un vehículo acelera o desacelera, se genera una fuerza de 
inercia en dirección longitudinal a él. Dado que el centro de gravedad del vehículo está por encima 
de la superficie de la carretera, la fuerza de inercia proporciona una transferencia de carga de un 
eje a otro. Mientras se acelera, el peso se transfiere desde el eje delantero al eje trasero y viceversa 
para la condición desaceleración o frenado. La Figura 15 muestra las fuerzas debidas a la tracción 
y el frenado para (a) la aceleración de la tracción delantera (b) la aceleración de tracción trasera y 
(c) el frenado. 
  
  
 
Figura 15. Transferencia de carga debida a la aceleración, (a) tracción en las ruedas delanteras; (B) tracción trasera; 
(C) frenado. 
 
Fuente: [11] 
  
 
Para la situación de tracción, las cargas en dirección longitudinal del vehículo son absorbidas por 
las llantas que provocan el movimiento. 
2.2.6 Carga asimétrica. Esta condición de carga se produce cuando una rueda golpea un objeto 
elevado o cae en un hueco o bache. Las cargas resultantes son verticales y longitudinales aplicadas 
en una rueda del vehículo. Esta condición proporciona una carga de naturaleza compleja en la 
estructura del vehículo. La magnitud de la fuerza ejercida sobre la rueda y por lo tanto a través de 
la suspensión a la estructura dependerá de la velocidad del vehículo, rigidez de la suspensión, masa 
de la rueda, masa del cuerpo, etc. Como la fuerza de choque se aplica solamente durante un período 
de tiempo muy corto se considera suponer que la rueda continúa a una velocidad constante y por 
lo tanto la fuerza de choque Ru actúa en el centro de la rueda.   
Figura 16. Aplicación de carga asimétrica. 
 
Fuente: [11]
  
 
2.3 CRITERIO DE DISEÑO PERMITIDO ANTE LOS CASOS DE CARGA  
Las condiciones de carga descritas en la sección 2.2 dan lugar a esfuerzos en toda la estructura del 
vehículo. Es importante que, en las peores condiciones de carga, los esfuerzos presentes en la 
estructura se mantengan en los límites aceptables. La consideración de las cargas estáticas 
equivalentes, teniendo en cuenta el factor de impacto según sea el caso, debe dar un nivel de estrés 
ciertamente por debajo del límite de elasticidad. Por ejemplo, si se considera el caso de flexión 
para un vehículo de pasajeros en carretera, el máximo permitido, debe limitarse a:  
𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑒𝑛𝑡𝑒 ≤
2
3
∙ 𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑐𝑢. 6 
Esto significa que bajo la peor condición de carga la tensión no debe exceder el 67% de límite 
elástico. Alternativamente, el factor de seguridad frente a la fluencia es 1,5 para la peor condición 
posible. Un criterio similar se aplica a las otras condiciones de carga. Este procedimiento suele ser 
satisfactorio para diseñar contra el fallo por fatiga, pero las investigaciones de fatiga son necesarias 
especialmente donde se producen concentraciones de tensión en los puntos de montaje de la 
suspensión. El criterio de validez para la estructura en escalera será el determinado por las cargas 
máximas en un análisis estático equivalente, generalizado el criterio de falla del caso de flexión 
para todos los casos y situaciones. [11] 
2.3.1 Esfuerzo equivalente. Para la representación de los efectos causados por las diferentes 
condiciones que se han planteado, se utiliza como referente el esfuerzo equivalente de Von Mises. 
Este esfuerzo equivalente se utiliza a menudo en el trabajo de diseño, ya que permite a cualquier 
estado de tensión tridimensional arbitraria ser representada como un solo valor de tensión positiva. 
Además, el interés de utilizar este criterio es que relaciona la teoría de falla de materiales dúctiles. 
Está definido como: 
 
 
Donde σ1, σ2 y σ3 representan el valor de los tres esfuerzos principales de cualquier estado de 
esfuerzos.   [13] 
𝜎𝑒 = √
(𝜎1 − 𝜎2)2  + (𝜎2 − 𝜎3)2  + (𝜎3 − 𝜎1)2 
2
  𝐸𝑐𝑢. 7 
  
 
CAPÍTULO 3. CONCEPCIÓN DE PROUESTA DEL BASTIDOR TIPO ESCALERA 
Es necesario que el concepto del bastidor propuesto cumpla con las características geométricas y 
funcionales necesarias para satisfacer la integridad de los demás sistemas y las condiciones de 
seguridad de los ocupantes. Al no existir un reglamento nacional claro acerca de la validación de 
vehículos y al dejar la responsabilidad a la homologación de los estatutos de otras naciones y 
asociaciones internacionales, la dimensión  del vehículo se basa en el reglamento No 168/2013 del 
parlamento europeo y del consejo [14], relativo a la homologación de los vehículos de dos o tres 
ruedas y los cuatriciclos, y a la vigilancia del mercado de dichos vehículos.  
El concepto se limita a las características y restricciones de la categoría L7e-CU del reglamento. 
La categoría L7e-CU rige para cuatrimóviles pesado para el transporte de mercancías, vehículo 
concebido exclusivamente para el transporte de mercancía. La propuesta de modelo del bastidor 
estará acotada por las condiciones de la categoría menciona.  
3.1 DISEÑO CONCEPTUAL DEL VEHÍCULO ELÉCTRICO UTILITRIO 
3.1.1 Requerimientos geométricos. Las dimensiones generales para un vehículo de categoría 
L7e tienen que cumplir las siguientes características: 
 Longitud < 3,7 m 
 Ancho < 1,5 m 
 Altura < 2,5 m 
Las dimensiones impuestas son: 
 Ancho =1,2 m 
 Longitud = 3 m 
 Distancia entre ejes = 1,5 m 
 Radio de giro = (2 a 2.5) L 
 Longitud de plataforma de carga = 1,7 m 
 Distancia entre puntos de sujeción de suspensión de ballesta =0 ,65 m 
 
  
 
Además, se tiene en cuenta que los vehículos de las categorías L7e equipados con carrocería estarán 
diseñados de manera que se evite la presencia de partes puntiagudas o afiladas o salientes que 
puedan aumentar significativamente la gravedad de las lesiones que puedan sufrir el conductor o 
los pasajeros. 
3.1.2 Requerimientos Funcionales. Los parámetros impuestos para desarrollar el concepto del 
vehículo son: 
 Potencia nominal o neta continua máxima = 15 kW 
 Velocidad máxima del vehículo por construcción = 50 km/h  
 Aceleración máxima = 0,5 
m
s2
 
 Carga de trabajo = 600 kg 
 Masa en orden de marcha = 600 kg 
En la Tabla 1 se muestra la correspondencia de la carga en orden de marcha. 
Tabla 1.  Carga total del vehículo. 
Tipo de carga Subsistema Masa [kg] 
 
 
 
Carga en orden de 
marcha 
Motor eléctrico 20 
Baterías 60 
Sistema de dirección 15 
Ruedas 40 
Otros 210 
Bastidor 100 
Suspensión delantera 25 
Suspensión trasera 25 
Carga de ocupantes 2 ocupantes 180 
Carga de trabajo Carga 600 
Carga total 
 
1275 
 
  
 
También se tiene en cuenta que La plataforma de carga debe poder transportar un volumen mínimo 
representado por un cubo de 600 mm de lado, y un máximo de dos plazas de asiento no a 
horcajadas, incluida la plaza de asiento del conductor. 
 Generación del modelo 
Con base en los requisitos se establece la propuesta estructural del bastidor tipo escalera, el cual es 
una estructura compuesta por dos elementos laterales, siete travesaños y cuatro láminas Al ser un 
concepto de la estructura no se tiene en cuenta la forma ni los elementos de sujeción.  
La idea es concebida en el gestor de CAD (Computer-Aided Design) de SolidWorks, ya que este 
programa permite manejar, editar de forma fácil los elementos y ensamblajes creados. El modelo 
se presenta en la Figura 17. 
 
Fuente: Autor 
Las dimensiones del modelo y de los elementos que lo conforman se pueden apreciar en el ANEXO 
A. 
Figura 17. Modelo solido del bastidor tipo escalera propuesto. 
  
 
3.1.3 Elementos seleccionados. Como elementos base para el bastidor tipo escalera, se 
seleccionan elementos laterales tipo viga en forma de U. Estos elementos son propios de los 
bastidores tipo escalera, y son utilizado por sus propiedades geométricas y su facilidad de acople 
con otras piezas. Los perfiles seleccionados tienen la designación UPE 80, Distinguidos entre los 
demás por tener las alas paralelas, normalizados según la norma DIN 1026-2: 2009-10. [15] 
En la parte media de la estructura se posiciona un tubo estructural rectangular de 80x40 mm [16] , 
el cual se une a los elementos laterales de forma directa. El acople se realiza desde cada cara lateral 
del tubo hasta el alma de los elementos laterales. 
Para los demás elementos transversales transversales o travesaños se contemplan canales en forma 
de U, formados por láminas de acero con espesores de 4 y 5 mm [17] . A lo largo del eje longitudinal 
del bastidor se encontrarán travesaños de dos dimensiones diferentes: 
Hay cuatro travesaños en U de sección pequeña (travesaños tipo 2), que forman a su vez dos 
conjuntos transversales unidos por láminas entre ellos, las láminas están unidas a las superficies 
internas de las alas de los elementos laterales. Los conjuntos tienen como objetivo mantener la 
rigidez torsional en la parte interna del bastidor. 
Hay dos travesaños en U de sección más grande (travesaños tipo 3), que tienen como objeto el 
cierre del bastidor, manteniendo así la estabilidad de la estructura y la rigidez torsional en los 
extremos del eje longitudinal del vehículo. La conexión entre estos travesaños y los elementos 
laterales es de forma directa.  
 
 
 
 
 
  
 
CAPÍTULO 4. ESTUDIO MECÁNICO DEL BASTIDOR TIPO ESCALERA POR 
MEDIO DE ELEMENTOS FINITOS 
El estudio mecánico del modelo de bastidor presentado se realiza con base en los casos de cargas 
expuestos en el capítulo 2 y el modelo generado en el capítulo 3. El análisis es realizado en un 
módulo FEA (Finite Element Analysis) conocido como Static Structural del programa ANSYS. El 
software permite resolver problemas de ingeniería estructural complejos y tomar mejores 
decisiones de diseño, generalmente en un tiempo relativamente corto. El análisis de elementos 
finitos permite personalizar y automatizar las soluciones para sus problemas de mecánica 
estructural y parametrizarlos para analizar múltiples escenarios de diseño, como las diferentes 
condiciones de carga que se han planteado. 
 El módulo Static Structural, ofrece la posibilidad de determinar dimensiones reactivas de cualquier 
análisis estático como: desplazamientos, cargas y esfuerzos. El análisis en este módulo supone 
condiciones estables del sistema, esto quiere decir que las acciones impuestas en la estructura y los 
efectos obtenidos varían lentamente con respecto al tiempo. Por lo anterior, se considera que el 
módulo presente el entorno propicio para generar el estudio mecánico del bastidor. [18] 
Para obtener los resultados de los diferentes casos de carga, se desarrolla la metodología de forma 
consecuente para lograr el objetivo de extraer los datos correctos. El proceso de simulación se 
divide en tres grandes grupos: pre-proceso, análisis y la adquisición de los resultados. 
En el pre-proceso se realiza la adecuación del modelo. Primero, se prepara la geometría generada, 
de tal modo que se pueda imponer los parámetros del estudio. También se asegura que la unión de 
los elementos que conforman el ensamble esté de forma correcta, que el número de contactos no 
falle por exceso ni por defecto.  Después, se aseguran las propiedades físicas y mecánicas de los 
materiales seleccionados, junto con el modelo que determina el comportamiento del material. De 
forma seguida, se imponen los parámetros de estudio: soportes, condición de movimiento y cargas. 
Y, como parte final de la etapa, se realiza la generación de una malla, con la que, a partir de ésta, 
se puedan obtener resultados coherentes; minimizando el error en la solución; la actividad de 
mallado se realiza para cada caso de carga.  
  
 
Después de realizar la simulación, se realiza la adquisición de datos, tomando como resultados el 
esfuerzo equivalente de Von Mises y el factor de seguridad ante el límite elástico. Además, se 
presentan los resultados de tal forma que puedan ser comparados con el criterio de diseño.  
4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS A LA SIMULACIÓN 
4.1.1 Restricciones. Los límites de frontera para determinar las reacciones del bastidor son las 
zonas donde se sujeta la suspensión (muelles de ballestas). Estos puntos son determinados por la 
distancia entre ejes del vehículo y la separación entre puntos de sujeción de una misma ballesta. 
Las zonas son definidas por medio de superficies, de 80 mm x 120 mm, en las cuales serán 
aplicadas las diferentes cargas y soportes de cada caso de carga. Debido al tipo de suspensión 
seleccionada, se reflejan en el análisis 8 puntos de soporte, dos por cada ballesta. Los puntos de 
sujeción delanteros son denotados con el subíndice F, mientras que los traseros con el subíndice R; 
así mismo son distinguidos entre izquierda con I y derecha con D; y en 1 y 2, ya que son dos puntos 
de sujeción por cada ballesta. En la Figura 18 se muestra la ubicación y designación de las zonas 
mencionadas. 
Fuente: Autor 
Se deberían considerar cargas y restricciones en los puntos de contacto entre las llantas y el terreno. 
Sin embargo, como el estudio realizado es focalizado al bastidor, las reacciones consideradas son 
sólo las de fuerza que se presentan en las zonas de sujeción la suspensión. El estudio planteado, y 
Figura 18. Ubicación de soportes. 
  
 
como normalmente se realiza el análisis de los bastidores, no contempla las reacciones de momento 
en dichas zonas causadas por la distancia existente entre la llanta y los puntos de sujeción. Las dos 
formas de análisis son equivalentes en cuanto al valor de las reacciones, así se puede plantear que 
la reacción de fuerza de una llanta es equivalente a la suma de las reacciones de los puntos de 
sujeción de la ballesta que corresponde a la llanta.    
𝑅𝐹𝐷⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗=𝑅𝐹𝐷1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑅𝐹𝐷2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
La referencia teórica del estudio considera sólo cargas y reacciones de fuerza en los apoyos. Todos 
los apoyos se consideran deformables y en cada caso se especifican las restricciones.  
4.1.2 Modelo del material utilizado. El material de los perfiles y láminas seleccionados para la 
generación del modelo es acero estructural A-36. El acero estructural A36 se produce bajo la 
especificación ASTM A36. Sus propiedades mecánicas son las siguientes: 
 Esfuerzo de fluencia: 250 MPa 
 Esfuerzo último: 400 MPa 
 Elongación en 8 in: 20 % 
Propiedades obtenidas de una comercializadora de ferreterías nacional. [19] 
El material se modela como elastoplástico que simplifica el comportamiento real. El modelo 
bilineal consta de un tramo de curva con pendiente correspondiente al módulo de elasticidad y, a 
partir del punto de fluencia, se establece una pendiente de 0. Esta idealización de la curva se adapta 
para trabajar las simulaciones que se plantean con base a los casos de carga, ya que al no superar 
el límite de fluencia, se asegura el comportamiento real del material en la zona elástica. El 
comportamiento rígido a partir del punto elástico pretende evitar los efectos por singularidades 
numéricas del modelo, al atenuar el crecimiento elevado de los esfuerzos en ciertos puntos. 
4.1.3 Distribución de masas. La masa que soporta el bastidor en los casos de carga, excepto en 
el segundo caso, son de tres orígenes distintos. Primero están las masas de los demás subsistemas 
del vehículo como: carrocería, dirección, baterías y demás; se excluyen de estos las suspensiones 
y las llantas, ya que estos son los que soporta el bastidor. También se tiene la carga presupuestadas 
de los ocupantes, un conductor y un pasajero. Por último, se tiene la carga estimada de trabajo. La 
clasificación se ve representada en la Tabla 2
  
 
Tabla 2. Cargas que soporta el bastidor. 
Tipo de carga Subsistema Masa [kg] 
Carga parcial en 
orden de marcha 
Motor eléctrico 20 
Baterías 60 
Sistema de 
dirección 
15 
Ruedas 40 
Otros 210 
Carga de ocupantes 2 ocupantes 180 
Carga de trabajo Carga 600 
Carga a aplicar 
 
1125 
 
La carga equivalente de 1125 kg es ubicada sobre las caras superiores de los elementos laterales 
del bastidor, se estima que la concentración de dicha masa total está 0,3 m por encima de la 
superficie de los elementos laterales, equivalente a 0,5 m por encima del terreno, y 
aproximadamente en la parte central de la geometría. La Figura 19 muestra en color rojo la zona 
de distribución de la carga en el modelo. 
Fuente: Autor 
Figura 19. Aplicación de carga distribuida. 
  
 
4.1.4 Mallado. En esta parte del pre-procesamiento, se obtiene la malla que supla los 
requerimientos para cada caso de carga. Como parámetro general, se seleccionan los elementos 
que son utilizados para discretizar el modelo. Debido a que el bastidor está compuesto por perfiles 
y láminas de sección trasversal constante, los elementos hexaédricos presentan una ventaja al 
poderse distribuir organizada y homogéneamente a lo largo de las piezas; lo que garantiza que la 
mayoría de los elementos se encuentran mallados por este tipo de elementos.  
Para mallar con hexaedros se utilizó el método sweep meshing que ordena de forma homogénea 
los elementos a lo largo de tramos con sección transversal contante, y multizone, que realiza una 
combinación de hexaedros y prismas en zonas que no pueden ser barridas.  En la Figura 20 se 
observa un tramo del modelo mallado con este tipo de elementos 
Fuente: Autor 
Según sea la consideración de carga, se realiza un análisis de convergencia (independencia de 
malla), que tiene como objetivo determinar la malla adecuada que permita obtener resultados 
confiables con el menor consumo computacional. El proceso consiste en variar la densidad de malla 
y obtener resultados ante cada distribución de elementos. Al comparar los resultados de esfuerzo 
máximo obtenidos con cada distribución se plantea una gráfica de convergencia, con la cual se 
evalúa el error entre dos resultados consecutivos, así se sigue evaluando los resultados hasta 
Figura 20. Tramo del modelo mallado. 
  
 
obtener un error menor al 3 %. La Tabla 3 resume el análisis de convergencia de malla del primer 
caso de carga, y la Figura 21 lo presenta de manera gráfica. 
Tabla 3. Convergencia del primer caso de carga. 
No. Elementos No. Nodos Esfuerzo máx. Error 
344704 50214 53,909 
 
438352 63718 60,162 11,600% 
487098 71051 60,756 0,986% 
638257 96630 59,578 1,939% 
1057436 167478 59.296 0,474% 
 
Figura 21.  Gráfica de convergencia primer caso de carga. 
 
Fuente: Autor 
 
  
 
4.2 SIMULACIÓN CASO 0 
Algunos casos de están en función de las reacciones que se generan cuando el vehículo soporta la 
masa equivalente (caso de flexión estático). Antes de comenzar con el estudio, es necesario 
enunciar los resultados de las reacciones generadas ante esta condición. 
4.2.1 Pre-proceso. Como las restricciones no presentan variación considerable al variar la 
densidad de malla se utiliza una malla medianamente fina. Las características son: 
Número de nodos= 487098 
Número de elemento= 71051 
Al ser el caso de flexión estático, en donde no se considera factor de impacto,  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1125 kg 
En la Tabla 4 se muestran las restricciones en los soportes. 
Tabla 4. Restricciones en los apoyos del caso 0. 
Soporte Restricciones 
X Y Z 
FD1 
 
x 
 
FD2 
 
x 
 
FI1 
 
x 
 
FI2 
 
x 
 
RD1 
 
x 
 
RD2 
 
x 
 
RI1 
 
x 
 
RI2 
 
x 
 
 
En la Figura 22 se muestran los parámetros de estudio. 
  
 
Figura 22. Parámetros de estudio del caso 0. 
Fuente: Autor 
4.2.2 Resultados.  Las reacciones son las siguientes:  
Reacciones del eje delantero Reacciones eje trasero 
RFD1 =  1146,7 N 
RFD2 = 1807,6 N 
RFI1 =  1146,7 N 
RFI2 =  1807,6 N 
RRD1 = 1146,7 N 
RRD2 = 1807,6 N 
RRI1 = 1146,7 N 
RRI2 = 1807,6 N 
 
4.3 SIMULACIÓN PRIMER CASO DE CARGA 
4.3.1 Pre-proceso.  Al realizar el análisis de independencia de malla, se obtuvo la malla adecuado 
con las siguientes características: 
Tamaño de malla 4,3 mm 
Número de nodos= 1057436 
Número de elemento= 167478 
Último error de convergencia: 0,47 % 
  
 
La Figura 23, en forma de diagrama, relaciona los diferentes elementos utilizados con la cantidad 
y calidad ortogonal de los elementos, en donde los elemento con mejor relación de aspecto con 
respecto a su núcleo y los elementos adyacentes a él tienen una métrica cercana a la unidad. 
Figura 23. Histograma de la calidad ortogonal de malla del primer caso. 
Fuente: Autor 
En el primer caso de carga, como se enuncia en la sección 2.2.1, el vehículo y la carga son 
soportados por todos los puntos de sujeción de la suspensión. Se establece un factor de impacto 
igual a 3; por lo tanto, la masa soportada por el bastidor es multiplicada por 3. 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 3 ∙ 1125 kg 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 3375 kg 
En la Tabla 5 se muestran las restricciones para el primer caso de carga. 
Tabla 5. Restricciones en los apoyos del primer caso. 
Soporte Restricciones 
X Y Z 
FD1 
 
x 
 
FD2 
 
x 
 
FI1 
 
x 
 
FI2 
 
x 
 
RD1 
 
x 
 
RD2 
 
x 
 
RI1 
 
x 
 
RI2 
 
x 
 
 
  
 
En la Figura 24 se muestran la solicitación del primer caso de carga. 
Figura 24. Parámetro de estudio del primer caso. 
Fuente: Autor 
4.3.2 Resultados. Los resultados obtenidos son: 
En la Figura 25 se muestran la distribución del esfuerzo equivalente de Von Mises. 
Figura 25. Distribución de esfuerzos del primer caso. 
Fuente: Autor 
  
 
El valor máximo de esfuerzo es de 50,48 Mpa y éste se presenta en la parte media del bastidor, 
entre la conexión del travesaño medio y un elemento lateral.  
En la Figura 26 se muestran la distribución del factor de seguridad. 
Figura 26. Distribución del factor de seguridad. 
Fuente: Autor 
El valor del factor de seguridad correspondiente al esfuerzo máximo es de 4,95. 
4.4 SIMULACIÓN SEGUNDO CASO DE CARGA 
4.4.1 Pre-proceso.  Al realizar el análisis de independencia de malla, se obtuvo la malla adecuado 
con las siguientes características: 
Tamaño de malla= 5 mm 
Número de nodos= 750101 
Número de elemento= 116476 
Último error de convergencia: 2,3 % 
En la Figura 27 se muestran la distribución de calidad de malla. 
  
 
Figura 27. Histograma de calidad de malla del segundo caso. 
Fuente: Autor 
De acuerdo con la sección 2.2.2, este caso no considera la masa que soporta el vehículo, sino que 
está en  función de las reacciones obtenidas del eje que soporta menor carga en el caso estático de 
flexión (caso 0). Debido a que  los soportes el eje delantero y trasero soportan la misma carga, se 
decide utilizar las reacciones del eje delantero. La carga a imponer corresponden a los resultados 
de magnitud y dirección de las reacciones obtenidas del eje delantero en la sección 4.2 multiplicado 
por el factor de impacto ante torsión;  La diferencia crucial, es que se cambia el sentido de las carga 
aplicadas en el lado derecho para así generar el momento . Se establece un factor de impacto de 
1,3, de acuerdo con la referencia teórica. Mientras que las cargas son aplicadas en la ubicación de 
los soportes delanteros, el bastidor se hace reaccionar en los soportes traseros. Las acciones que se 
imponen en la simulación son:  
PFD1 = −1,3 ∙ RFD1 
PFD1 = −1,3 ∙ RFD1 
PFD1 = 1,3 ∙ 1146,7 N = 1490,7 N  (-y) 
PFD2 = −1,3 ∙ RFD2 
PFD2 = −1,3 ∙ RFD2 
PFD2 = −1,3 ∙ 1807,6 N = 2349,9 N (-y) 
PFI1 = 1,3 ∙ RFI1 
PFI1 = 1,3 ∙ RFI1 
PFI1 = 1,3 ∙ 1146,7 N =  1490,7 N   (y) 
  
 
PFI2 = 1,3 ∙ RFI2 
PFI2 = 1,3 ∙ RFI2 
PFI2 = 1,3 ∙ 1807,6 N =  2349,9 N (y) 
En la Tabla 6 se muestran las restricciones para el segundo caso de carga. 
Tabla 6. Restricciones en los apoyos del segundo caso. 
Soporte Restricciones 
X Y Z 
RD1 
 
x 
 
RD2 
 
x 
 
RI1 
 
x 
 
RI2 
 
x 
 
En la Figura 28 se describe la solicitación de carga. 
Fuente: Autor 
4.4.2 Resultados. A continuación, se presentan los resultados de la simulación: 
 
Figura 28. Parámetros de estudio del segundo caso. 
  
 
En la Figura 29 se muestra la Distribución de esfuerzos equivalente de Von Mises. 
Fuente: Autor 
Se aprecia que el mayor esfuerzo se ubica en las juntas de los elementos transversales y las láminas 
que los unen a los elementos laterales. La magnitud del valor máximo es de 189,13 Mpa. 
En la Figura 30 se muestra la distribución del factor de seguridad. 
Fuente: Autor 
Figura 30. Distribución del factor de seguridad del segundo caso. 
Figura 29. Distribución de esfuerzos del segundo caso. 
  
 
El factor de seguridad correspondiente al esfuerzo máximo es de 1,32. 
4.5 SIMULACIÓN TERCER CASO DE CARGA 
4.5.1 Pre-proceso.  Al realizar el análisis de independencia de malla, se obtuvo la malla adecuado 
con las siguientes características: 
Tamaño de malla= 3 mm 
Número de nodos= 1057436 
Número de elemento= 167478 
Último error de convergencia: 0,08 %  
En la Figura 31 se muestran la distribución de calidad de malla. 
Figura 31. Histograma de calidad de malla del tercer caso. 
Fuente: Autor 
En la sección 2.2.3 se considera la superposición de las cargas estáticas de los dos casos anteriores. 
Las fuerzas implicadas en este caso son la carga distribuida soportada por el bastidor y una fuerza 
ubicada en los soportes derechos superiores que equivale a la reacción del eje delantero del caso 0. 
Al igual que en caso anterior, los soportes traseros son los que reaccionan ante las acciones. 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1125 kg 
La fuerza que se impone en el eje delantero es igual a la suma de las reacciones de las llantas 
delanteras halladas en el caso 0, Haciendo uno de la Ecuación 3: 
QF = 𝑅𝐹 = RFD1 + RFD2 + RFI1 + RFI2 
  
 
Se puede reorganizar el término para imponer las fuerzas en las superficies donde se ubican los 
soportes de la suspensión. 
QF = QF1 + QF2 
En donde  
QF1 = RFD1 + RFI1 
QF1 = 1146,7 + 1146,7 = 2293,4 N   (y) 
QF2 = RFD2 + RFI2 
QF2 = 1807,6 N + 1807,6 N = 3615,2 N (y) 
En la Tabla 7 se muestran las restricciones para el tercer caso de carga. 
Tabla 7. Restricciones en los apoyos del tercer caso. 
Soporte Restricciones 
X Y Z 
RD1 
 
x 
 
RD2 
 
x 
 
RI1 
 
x 
 
RI2 
 
x 
 
En la Figura 32 se muestran la solicitación de carga. 
Fuente: Autor 
Figura 32. Parámetros de estudio del tercer caso. 
  
 
4.5.2 Resultados. A continuación, se presentan los resultados de este caso. 
En la Figura 33 se muestran la distribución del esfuerzo equivalente de Von Mises. 
Fuente: Autor 
La ubicación del esfuerzo máximo corresponde a la unión entre los travesaños y las láminas que lo 
sujetan a los elementos laterales. La magnitud de dicho esfuerzo es de 183,55 MPa. 
En la Figura 34 se muestran la distribución del factor de seguridad. 
Fuente: Autor 
Figura 34. Distribución del factor de seguridad del tercer caso. 
Figura 33. Distribución de esfuerzos del tercer caso. 
  
 
El valor del valor de seguridad mínimo es de 1,362.  
4.6 SIMULACIÓN CUARTO CASO DE CARGA 
4.6.1 Pre-proceso.  Al realizar el análisis de independencia de malla, se obtuvo la malla adecuado 
con las siguientes características: 
Tamaño de malla 4,5 mm 
Número de nodos= 979309 
Número de elemento= 158083 
Último error de convergencia= 0,78 % 
En la Figura 35 se muestran la distribución de calidad de malla. 
Figura 35. Histograma de calidad de malla del cuarto caso. 
Fuente: Autor 
De acuerdo con la cuarta situación de carga, vista en la sección 2.2.4, el vehículo toma una curva 
mientras soporta la carga. El efecto solicitado se consigue al imponer una aceleración en dirección 
transversal al eje longitudinal del vehículo. La magnitud de dicha aceleración se encuentra al 
solucionar la Ecuación 5, presente en la sección ya mencionado. Los parámetros son los siguientes:  
carga = 1125 kg; 
 𝑔 = 9,81 
m
s2
;  𝑡 = 1,2 m; ℎ = 0,5 m.  
𝑎𝑡 = (
𝑡
2 ∙ ℎ
) ∙ 𝑔 
  
 
𝑎𝑡 = (
1,2 m
2 ∙ 0,5 m
) ∙ 9,81
m
s2
 
𝑎𝑡 =  11,772 
m
s2
      (-x) 
En la Tabla 8 se muestran las restricciones para el cuarto caso de carga. 
Tabla 8. Restricciones en los apoyos del tercer caso. 
Soporte Restricciones 
X Y Z 
FI1 x x 
 
FI2 x x 
 
RI1 x x 
 
RI2 x x 
 
 
En la Figura 36 se muestran la solicitación de carga del cuarto caso. 
 
Fuente: Autor 
4.6.2 Resultados. A continuación, se muestran los resultados obtenidos para el cuarto caso. 
En la Figura 37 se muestran la distribución del esfuerzo equivalente de Von Mises. 
Figura 36. Parámetros de estudio del cuarto caso. 
  
 
Fuente: Autor 
EL esfuerzo máximo es de 39,543 MPa y se ubica en la parte trasera del elemento lateral que no 
está restringida. 
En la Figura 38 se muestran la distribución del factor de seguridad. 
Fuente: Autor 
El factor de seguridad mínimo es de 6,32. 
Figura 37. Distribución de esfuerzos del cuarto caso. 
Figura 38. Distribución del factor de seguridad del cuarto caso. 
  
 
4.7 SIMULACIÓN QUINTO CASO DE CARGA 
4.7.1 Pre-proceso.  Al realizar el análisis de independencia de malla, se obtuvo la malla adecuado 
con las siguientes características: 
Tamaño de malla 4,5 mm 
Número de nodos= 979309 
Número de elemento= 158083 
Último error de convergencia= 2,85 % 
En la Figura 39 se muestran la distribución de calidad de malla. 
Figura 39. Histograma de calidad de malla del quinto caso. 
Fuente: Autor 
El este caso, además de considerar la carga por la masa que soporta, el bastidor enfrenta un acción 
longitudinal causada por la aceleración máxima que puede alcanzar. Todos los puntos de sujeción 
restringen la carga vertical, pero sólo los soportes traseros compensan la carga longitudinal. Se 
pronostica que la máxima aceleración alcanzada por el vehículo es de 5 
m
s2
, por lo que éste es el 
valor evaluado. 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1125 kg 
𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5 
m
s2
      (z) 
En la Tabla 9 se muestran las restricciones para el primer caso de carga. 
  
 
Tabla 9. Restricciones en los apoyos del quinto caso. 
Soporte Restricciones 
X Y Z 
FD1 
 
x 
 
FD2 
 
x 
 
FI1 
 
x 
 
FI2 
 
x 
 
RD1 
 
x x 
RD2 
 
x x 
RI1 
 
x x 
RI2 
 
x x 
En la Figura 40 se muestran la solicitación de carga del quinto caso. 
Fuente: Autor 
4.7.2 Resultados.  
La Figura 47 muestra la distribución del esfuerzo equivalente de Von Mises. 
 
Figura 40. Parámetros de estudio del quinto caso. 
 
Figura 41. Distribución de esfuerzos del quinto caso.Figura 42. Parámetros de estudio del quinto caso. 
  
 
Fuente: Autor 
La figura muestra que el valor máximo de esfuerzo es de 23,157 MPa, y se presenta en la zona de 
unión del travesaño de cierre trasero y los elementos laterales. 
En la Figura 42 se muestran la distribución del factor de seguridad. 
Fuente: Autor 
El mínimo factor de seguridad es de 10,79. 
Figura 43. Distribución de esfuerzos del quinto caso. 
 
Figura 46. Distribución del factor se seguridad del quinto caso. 
  
 
4.8 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
4.8.1 Primer caso de carga. En la Figura 25 se puede observar que los elementos que reaccionan 
en mayor medida a la carga de flexión son los elementos laterales, mientras que los elementos 
trasversales no presentan respuesta considerable ante la carga. En la Figura 26, donde el mínimo 
factor de seguridad hallado es de 4,64, se aprecia que la estructura no compromete su integridad 
por sobrepasar el límite elástico y que tampoco lo hace al ser mayor que el criterio teórico utilizado 
(mayor a 1,5). 
4.8.2 Segundo caso de carga. Los resultados ante el análisis de torsión pura, presente en la 
Figura 29 y 30, muestran que ciertos puntos del bastidor son sometidos a esfuerzos considerables, 
en donde el valor máximo alcanzado es de 189,13 MPa. La magnitud máxima se presenta en las 
conexiones entre los elementos transversales y las cartelas que los unen a los elementos laterales. 
Congruente con los esfuerzos, los resultados de factor de seguridad, muestran que la estructura, 
aunque no excede el límite elástico con un factor de 1,32, es menor que el criterio utilizado (menor 
a 1,5). En esta situación de carga, tanto los elementos laterales como los transversales reaccionan 
a la solicitación. 
La alta concentración de esfuerzo en las zonas de acople de los elementos es debida a el modelo de 
sujeción que se utilizó, el cual fue por caras soldadas, lo que ocasiona una singularidad en el 
modelo, aumentado considerablemente el valor de esfuerzo en estas partes de la geometría. Al 
cambiar la idealización del método de sujeción, los esfuerzos en esta zona se reducirían 
considerablemente. 
4.8.3  Tercer caso de carga. La Figura 33, que muestra el gradiente de esfuerzos del tercer caso, 
presenta un flujo de esfuerzos similar al caso anterior. El esfuerzo máximo, con un valor de 183,55 
MPa, también se presenta en la unión de los elementos transversales y las láminas que los unen a 
los laterales. La Figura 34 presenta la distribución del factor de seguridad, donde el que define la 
estructura 1,36, el cual indica que no se sobrepasa el límite elástico, pero no cumple con el criterio 
teórico (menor a 1,5). 
 
  
 
En relación con el caso anterior, en el cuál no se toma en cuenta el efecto generado por la masa, el 
tercer caso presenta un comportamiento similar, indicando que, en mayor parte, la reacción interna 
de los elementos es causada por la carga de torsión en estos y no tanto por la carga flectora. 
4.8.4 Cuarto caso de carga. La Figura 37, que muestra la distribución de esfuerzos de esta 
solicitación, presenta que el flujo de esfuerzos es mayor en el elemento lateral que se restringe en 
comparación con las demás zonas de la estructura. El esfuerzo máximo, con un valor de 39,54 
MPa, se ubica en la conexión entre el elemento transversal de cierre y el elemento lateral que no 
está restringido. En cuanto al factor de seguridad, se puede apreciar que el valor mínimo es de 6,32, 
y no compromete la integridad estructural al ser mayor que el límite de fluencia y el límite teórico 
(mayor a 1,5). 
4.8.5 Quinta caso de carga. La quinta consideración de carga analizada, apreciable en la Figura 
47, presenta el estado de esfuerzos menos crítico, con un valor máximo de 23,16 MPa. La carga se 
distribuye en mayor parte en los elementos laterales, mientras que los transversales se ven afectados 
por bajas magnitudes de esfuerzo. En este caso el factor de seguridad que define la estructura es de 
10,79; el cual es mayor que el valor establecido por la referencia teórica.  
  
 
5. CONCLUSIONES  
 Se realizó la revisión bibliográfica de los diferentes tipos de bastidores que existen para la 
construcción de vehículos, resaltando sus características individuales y su aplicación en el 
mercado. Además, se establecieron los casos de carga con los que se estudian los vehículos, 
conceptualizando los parámetros a estudiar en cada uno de ellos. 
 Se generó un concepto de bastidor tipo escalera que supliera las características geométricas 
impuestas de acuerdo al reglamento No 168/2013 del parlamento europeo y del consejo 
[14]. La estructura fue concebida con elementos estructurales que se encuentran en el 
mercado regional. 
 El estudio realizado de los casos de carga por medio de análisis computacional arrojó que 
el resultado más crítico de esfuerzo, para el modelo y las condiciones consideradas, se 
encuentra en la condición de carga del caso de torsión (segundo caso) con un valor de 
esfuerzo de 189,13 MPa, y como menos crítico caso de carga longitudinal (quinto caso) con 
un valor de 23,157 MPa.  
 Los factores de seguridad del segundo y tercer caso de carga son 1,32 y 1,36, 
respectivamente. Aunque estos valores no cumplen el criterio de comprobación de la 
referencia teórica, mayor a 1,5; los valores representan que los estados de carga no superan 
el límite elástico, mostrando que la integridad estructural se mantiene. Estos valores se 
presentan en la zona de sujeción entre los elementos transversales y las láminas que los 
unen a los elementos laterales. 
  Debido a la forma de idealizar las uniones (por medio de soldadura entre superficies) se 
crean singularidades numéricas en el modelo que elevan la magnitud de esfuerzo en estas 
zonas; por lo que, al idealizar la sujeción con pernos, que es el método real que tienen este 
tipo de bastidores, los resultados de esfuerzos se reducirán considerablemente y serán más 
fieles a la realidad. 
 Para mayor conocimiento de la transferencia de cargas internas causado por las diferentes 
consideraciones de movimiento, se recomienda analizar el bastidor en un entorno de 
dinámica trasciente, con el fin de modificar la matriz de rigidez, lo que permitiría tener en 
  
 
cuenta las diferentes condiciones de los demás sistemas con los que se relaciona, 
(suspensión, frenos, neumáticos, entre otros). También se recomienda realizar un estudio 
por fatiga, para el cual es necesario contar con una aproximación de las condiciones reales 
de funcionamiento a través del tiempo de los sistemas mencionados.  
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